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RÉSUMÉ 


Ces recherches concernent la formation, la migration et l’insolubilisation des complexes 
organo-métalliques (Fe-Al) à base de composés solubles issus des litières évoluant en milieu biolo- 
giquement très actif (sols à mull) ou faiblement actif (sols à mor) ; ces agents complexants com- 
prennent essentiellement des acides organiques simples et des composés polymérisés, mais le 
pouvoir complexant des premiers représente pour un poids donné de litières trois fois le pouvoir 
complexant des seconds. 

Les résultats obtenus in situ ont permis de déterminer de façon précise les principaux acides 
organiques simples migrant dans les sols : acides citrique et oxalique (aliphatiques), vanillique et 
p. hydroxybenzoïque (aromatiques). L'étude de leur évolution au cours d'un cycle de végétation 
a montré que la production annuelle d'acides organiques susceptibles de complexer et d'entraîner 
le Fe ou ГАІ, est bien plus forte dans les sols à mor que dans les sols à mull. 


INTRODUCTION 


La plupart des spécialistes sont maintenant d'accord pour distinguer, dans les 
phénomènes d'évolution des sols tempérés (en particulier en ce qui concerne les « mi- 
grations » de substances), deux processus bien distincts, le « lessivage » et la « podzoli- 
sation » ; il y a une vingtaine d'années, ces deux processus étaient cependant confon- 
dus et désignés souvent par le même adjectif « podzolique », les différences consta- 
tées entre les sols étant considérées comme des différences de degré, non de nature 
du processus. 


(1) Extrait d'une thèse de doctorat d'État soutenue à la Faculté des Sciences de l'Université de Nancy 
le 8 juin 1970. 


422 $. BRUCKERT 


Dès 1948, DUCHAUFOUR, puis DUVAL (1953) ont introduit cette distinction et 
montré que la podzolisation ne se réduisait pas à une simple migration, mais aussi 
à une « altération » plus ou moins intense produite par des substances organiques 
agressives. 

Cette notion s'est rapidement répandue dans toute l'Europe occidentale et a été 
adoptée раг de nombreux auteurs : KUNDLER, 1957 ; Конг, 1958; EHWALD ef al., 
1964. Peu à peu, le rôle « complexant » de la matière organique soluble à l'égard du 
fer et de l'aluminium a été mis en évidence par de nombreuses recherches et expé- 
riences. HÉNIN et BÉTRÉMIEUX (1950) étudient les phénomènes d'oxydo-réduction 
du fer au cours des fermentations de diverses matières organiques et prouvent la 
formation de complexes organo-ferriques solubles même en présence de 10 p. 100 
de CO;Ca. SruTA (1962) а montré que cette action complexante, non seulement 
favorisait les migrations, mais encore accélérait l'altération des minéraux. BLUME 
(1964) a pu alors opposer de façon plus précise, le « lessivage », processus d'entraine- 
ment mécanique des argiles et du fer sans intervention de la matière organique, à la 
« podzolisation », processus d'altération chimique des argiles et de formation de com- 
plexes solubles par la matière organique. 

Très vite, il est apparu que la podzolisation était liée à la « conservation » dans le 
profil, de produits organiques solubles très acides, donc à la présence de type d'humus 
biologiquement peu actif et à décomposition lente (mor), alors que le « lessivage » 
était l'apanage de sols à mull biologiquement actifs : ceci du moins en climat atlan- 
tique. Mais certaines notes discordantes ont été aussi émises sur ce sujet : Втоом- 
FIELD (1963) a affirmé que les podzols se forment aussi bien sous forêt feuillue que 
résineuse, et qu'il n'était pas indispensable que l'humus soit un « mor ». La plupart 
des auteurs russes, tout en admettant la distinction entre les deux types de pédoge- 
nèse (FRIDLAND, 1958 ; RODE, 1964 ; RODE et RASHEVSKAYA, 1966), émettent des 
réserves sur leur liaison avec le type d'humus, en raison du caractère « podzolique » 
de certains sols à « mull » (sols derno-podzoliques et sols gris forestiers) dans lesquels 
les deux processus semblent se superposer plus ou moins (LEBEDEVA, 1967 ; RODIO- 
NOV et УУЗОТЗКАУА, 1967) : il y a là semble-t-il, un phénomène particulier, lié au 
climat boréal et continental. Nous essayerons de répondre à cette question dans la 
conclusion de ce mémoire. 

Il s'agissait alors d'identifier les composés organiques solubles, responsables 
de la podzolisation et de rechercher leur origine (litière ou « humus » déjà évolué) 
et enfin, de préciser leur mode d'action. De multiples expériences de laboratoire ont 
été effectuées dans ce but, généralement à l'aide de dispositifs de percolation : cer- 
tains auteurs ont porté leur attention sur le rôle des « extraits de litière » dans les 
processus de complexation (BLOOMFIELD, 1952 ; LOSSAINT, 1959) ; les autres au con- 
traire, ont surtout étudié les « composés humiques », en particulier les « acides fulvi- 
ques » tels que ceux extraits des horizons B des podzols (SCHNITZER et SKINNER, 
1963 ; SCHNITZER, 1967 ; SCHNITZER et DESJARDINS, 1969). 

Or, il faut bien reconnaître que les résultats obtenus sont contradictoires, et 
qu'ils n'ont pas permis de répondre avec précision aux questions posées. Ainsi BLOOM- 
FIELD et LOSSAINT pensent que les extraits de litière jouent le rôle principal, mais 
paradoxalement, ils trouvent une action complexante plus importante pour les 
espèces génératrices d'un mull (Frêne, Charme) que pour les espèces qui engen- 
drent un mor (Pin) ; il semble que ceci tienne à ce que ces auteurs, opérant en milieu 
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stérile, ont souvent négligé l'influence des processus de biodégradation et d'insolubi- 
lisation biologique des substances complexantes : LOSSAINT a d'ailleurs quelque peu 
rectifié son interprétation dans ses recherches ultérieures. 

En се qui concerne les « composés humiques ou fulviques », alors que Втоом- 
FIELD les considère comme inefficaces (1963), SCHNITZER au contraire admet qu'ils 
constituent les principaux composés responsables des phénomènes de complexation 
dans les sols. 

Il convenait donc de reprendre ces expériences, en effectuant une comparaison 
plus précise avec les phénomènes naturels étudiés sur le terrain même et d'autre part, 
en tenant compte des processus de biodégradation ou d'insolubilisation biologique 
des agents complexants qui jouent très probablement un rôle essentiel. 

Nous espérons pouvoir ainsi répondre aux trois questions suivantes : 1) Quels 
sont les agents complexants les plus actifs dans les sols et quelle est leur origine ? 
2) Quel est leur mode d'action dans les sols à activité biologique différente (sols à 
mull et sols à mor) ? 3) Comment évoluent-ils dans les deux types de sol ; quel est en 
particulier le processus de biodégradation ou d'insolubilisation chimique des complexes 
dans les deux types de profil ? 


CHAPITRE I 


IDENTIFICATION DES AGENTS COMPLEXANTS 
ET SOLUBILISANTS VIS-A-VIS DES CATIONS 


Т. — ORIGINE DES AGENTS COMPLEXANTS : 
RÔLE FONDAMENTAL DES COMPOSÉS ORGANIQUES SOLUBLES ISSUS DES LITIÈRES 


1. Action globale des extraits aqueux de litières 


Les premières expériences effectuées en vue de mettre en évidence le rôle fon- 
damental des composés solubles originaires des litières, démontrèrent d'abord l'ac- 
tion globale des extraits sur des précipités colloïdaux d'hydroxyde de fer (Втоом- 
FIELD, 1952), sur des ions ferriques fixés sur résines échangeuses de cations (SCHNITZER 
et DELONG, 1952) et sur des oxydes de fer naturels présents dans les sols (LOSSAINT, 
1954) ; elles mirent alors en évidence l'effet solubilisant de tous les extraits étudiés. 
Puis les travaux de LOSSAINT (1959) établirent bientôt une corrélation hautement 
significative entre le taux des matières hydrosolubles et la quantité de {ег solubilisée. 


2. Composition des extraits de litières 


Les composés responsables de la complexation et de la solubilisation des cations 
à des pH où ces éléments minéraux sont normalement insolubles, peuvent appartenir 
à des espèces chimiquement très diverses (MORTENSEN, 1963) et un certain nombre 
de ces produits existent en fait dans les extraits aqueux des litières non décomposées. 
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Leur étude ou leur identification, effectuée récemment grâce aux méthodes chroma- 
tographiques, conduit à distinguer essentiellement les composés suivants : les pre- 
miers constituent des produits simples, de formule chimique généralement connue : 
acides aliphatiques, acides phénols, acides aminés, sucres et polyphénols (COUI,SON 
et al., 1960 a et b ; NYKVIST, 1963 ; MUIR её al., 1964 а; JACQUIN et BRUCKERT, 1965 ; 
JUNG et al., 1968). Les seconds comprennent divers composés de poids moléculaire 
plus ou moins élevé et de formule chimique le plus souvent incomplètement carac- 
térisée : esters, hétérosides, polymères complexes libérant des acides phénols simples 
par hydrolyse alcaline (BRUCKERT ef al., 1967) ou acide (BLOOMFIELD et KING, 1968). 


3. Action des composés présents dans les extraits de litières 
19 Sucres et acides aminés. 


On peut réunir en un seul groupe ces deux espèces chimiques extraites des 
feuilles, car d'après KAURICHEV et NOZDRUNOVA (1961), MORTENSEN (1963), MUIR 
et al. (1964 b), elles n'ont aucun pouvoir complexant vis-à-vis du fer et de l’alumi- 
nium. 


29 Acides aliphatiques. 


A l'inverse des composés précédents, les acides aliphatiques complexent et 
solubilisent, à des degrés divers, de nombreux cations. Cette propriété capitale est 
connue depuis fort longtemps des pédologues (HARRAR, 1929; JONES et WILLCOX, 
1929 ; SMYTHE et SCHMIDT, 1930) ; elle sert d'ailleurs de base aux principales méthodes 
d'extraction du fer et de l'aluminium libres des sols, qui utilisent les citrates et les 
oxalates (TAMM, 1922; DEB, 1950; DEMOLON, 1952; DUCHAUFOUR её SOUCHIER, 
1966). 

L'action extrêmement efficace de ces deux composés vis-à-vis des ions Fet+, 
Fe++, Fe (OH)++, Ее (OH); ou А1++, Al (OH)++, AI (OH);, est également corro- 
borée par les valeurs élevées des constantes reproduites au tableau 1, qui témoignent 
de la grande stabilité des complexes formés. 


TABLEAU Т 


Contantes de stabilité de divers citrates et oxalates de fer et d'aluminium 
(d'après RINGBOM, 1967) 








Citrate | log K | Oxalate 





log K 
| | ` 
Е | 25 Fett 18,5 
ARE ране dant | 20 | A+++ 14,6 
AWORI ve mensonge as 30,6 








Les combinaisons fer/citrate, qui font intervenir des carboxyles СООН et des 
hydroxyles OH, ont donné lieu assez récemment à des expériences importantes au 
point de vue pédologique. П s'agit des travaux de Murr ef al. (1964 b) qui démontrent 
que le complexe fer/citrate reste soluble et stable quel que soit le pH, jusqu’à un rap- 
port moléculaire de 2/1 ; dans се cas, le complexe prendrait une forme anionique, le 
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fer se trouvant complètement masqué à l'état ferreux. L'acide citrique peut égale- 
ment complexer le fer à l'état ferrique dans des rapports moléculaires métal/anion 
pouvant atteindre 6/1, mais les combinaisons obtenues présentent une stabilité d'au- 
tant plus faible que le pH ambiant se rapproche de 4 environ ; de plus, ces complexes 
très riches en fer, précipitent sous l'influence des ions calcium (LOSSAINT, 1959 ; 
Mur её al., 1964 b). 

Enfin, les acides citrique et oxalique ne constituant pas les seuls acides alipha- 
tiques présents dans les extraits aqueux des litières, les chercheurs ont comparé leur 
action à celle des divers autres acides. BREMNER et al. (1946) étudient leur pouvoir 
d'extraction vis-à-vis du fer et du manganèse (tabl. 2); KAURICHEV et NOZDRUNOVA 
(1961) d'une part, Мулк ef al. (1964 b) d'autre part, dosent les acides aliphatiques 
d'extraits aqueux de litières et comparent l'aptitude de ces composés à maintenir 
le fer en solution. 

TABLEAU 2 


Quantité de fer et de manganèse extraite d'un sol par divers acides aliphatiques 
её exprimée en p.p.m. du sol (d'après BREMNER et al., 1946) 




















Solution d'extraction Fer Manganèse 
(p.p.m.) (p.p.m.) 
M/5 sodium citrate ............ 397 520 
M/5 — ба ль, 93 36 
М5 — succinate ......... traces á traces 
№5 —  oxalate ........... 62 traces 























D'après tous ces travaux, on peut diviser les acides aliphatiques en trois groupes 
suivant l'intensité de leur action complexante vis-à-vis du fer et de l'aluminium : 

les acides citrique et oxalique constituent de l'avis unanime, les agents com- 
plexants les plus puissants ; 

l'acide malique ne présente qu'un pouvoir complexant très moyen ; 

quant aux acides succinique, lactique, quinique et shikimique, ils n'ont qu'un 
pouvoir de complexation faible ou nul. 


3° Acides phénols et composés polyphénoliques. 


Jusqu'à ces dernières années, on désignait par « polyphénols », un ensemble mal 
délimité de composés simples comportant plusieurs fonctions phénoliques OH et 
de composés aromatiques complexes de poids moléculaire plus ou moins élevé (Втоом- 
FIELD, 1957 ; LOSSAINT, 1957). S'il paraît encore logique de classer les produits simples 
parmi les polyphénols ou acides phénols sensu stricto, il semble par contre plus nor- 
mal de ranger les substances condensées, généralement de teinte brune, parmi les 
polymères solubles mentionnés plus loin. 

Certains composés phénoliques simples, comme les catéchines identifiées par 
COULSON et al. (1960 a et b), peuvent réduire et complexer le fer, mais leur action 
semble de courte durée ; en effet, les catéchines, comme la plupart des acides phénols 
et des polyphénols présents dans les extraits aqueux de litières fraîches, disparaissent 
rapidement des feuilles en décomposition (DUCHAUFOUR ef al., 1968) par autoxyda- 
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tion её oxydation enzymatique au cours de leur polymérisation (BLOOMFIELD, 1963 ; 
JACQUIN et MANGENOT, 1964 ; MANGENOT et al., 1965 ; ANDREUX, 1969). 


4° Polymères solubles, précurseurs des acides fulviques. 


Dès 1957, BLOOMFIELD attribue aux composés bruns solubles originaires des 
litières, un rôle essentiel dans le processus de réduction et d'entrainement du fer 
observé dans les podzols. L'auteur les désigne alors par le terme général de polyphé- 
nols mais démontre plus tard qu'il s'agit en fait d’édifices moléculaires complexes, 
capables de libérer par hydrolyse acide plusieurs composés phénoliques simples 
(BLOOMFIELD et KING, 1968). 

On pense maintenant que ces composés polymérisés constituent les éléments 
précurseurs des acides fuluiques, présents à l’état soluble dans les litières en décompo- 
sition (SCHNITZER et DESJARDINS, 1969), puis des acides fulviques sensu stricto inso- 
lubilisés dans les horizons minéraux (et même de certains « acides humiques » peu 
polymérisés) ; à ce stade, ils seraient formés de 4 ou 5 noyaux aromatiques portant des 
fonctions carboxyliques et phénoliques ; de plus, la proximité immédiate de ces deux 
groupements conférerait à ces molécules leur pouvoir complexant (SCHNITZER, 1969). 


4. Conclusion 


Dans l'état actuel de nos connaissances, on peut affirmer que, parmi les matières 
solubles originaires des litières fraîches ou en décomposition (А,), il existe essentielle- 
ment deux groupes de composés capables de former avec les cations et notamment 
avec les sesquioxydes, des complexes organo-métalliques. Il s’agit d'une part d'acides 
organiques simples, produits contenant généralement des fonctions OH alcooliques 
ou phénoliques à côté des fonctions СООН carboxyliques et d'autre part, de сот- 
posés polymérisés de poids moléculaire élevé, précurseurs des acides fulviques. Mais 
aucune expérience tentée jusqu'à ce jour n’a permis de comparer le pouvoir complexant 
respectif de ces deux groupes de composés séparés d'un même extrait de feuilles. 


П. — COMPLEXATION DU FER (Ш) PAR LES ACIDES ORGANIQUES 
SIMPLES ЕТ LES COMPOSÉS POLYMÉRISÉS D'UN EXTRAIT NATUREL DE MOR 


Dans le but de préciser l’action complexante vis-à-vis de l'ion ferrique, d'une 
part des acides organiques simples, d'autre part des composés polymérisés d'un même 
extrait de litière, il nous а paru important d'obtenir en premier lieu un extrait aqueux 
de mor, tel qu'il percole in situ. Ensuite, оп a procédé à la séparation des deux frac- 
tions organiques définies ci-dessus et à leur caractérisation chimique. 

Enfin, deux séries d'expériences ont permis d'une part de comparer l'aptitude 
de chaque fraction à former avec le fer des complexes solubles d'autre part, dedéter- 
miner leur pouvoir d'extraction vis-à-vis du fer d’un horizon de sol. 

Toutes ces analyses, répétées au moins deux fois, ont été pratiquées également 
avec un extrait aqueux de feuilles de Hêtre fraîchement tombées ; les résultats 
obtenus dans ce cas corroborent exactement les renseignements concernant le mor. 


1. Matériel et méthodes 


19 Extraction de la solution de mor. 


Afin d'obtenir environ 3 litres d'extrait aqueux, nous avons centrifugé à 3 500 t/mn une 
quantité suffisante de l'horizon A, d'un podzol humo-ferrugineux prélevé à Таіпігих (Vosges) 
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(BRUCKERT et JACQUIN, 1969 a) ; après centrifugation à 18 000 t/mn, l'extrait obtenu, de couleur 
jaune brun et de réaction acide (pH 4, 1) contenait 577 mg/l de matières hydrosolubles dont 
202 mg/l de carbone. 


29 Séparation et caractérisation des acides de faible poids moléculaire et des polymères. 


Dans le but d'utiliser une technique ne modifiant pas la nature des produits solubles, nous 
avons procédé à plusieurs essais de séparation soit par chromatographie sur colonne (Séphadex, 
silice), soit en employant les propriétés des résines échangeuses d'ions. Les résultats, contrôlés 
par la caractérisation physico-chimique des substances séparées, ont montré que la fixation sélec- 
tive des anions sur Dowex т X 8 correspondait à la technique la plus satisfaisante. Les acides 
organiques présents dans la fraction anionique sont séparés par chromatographie sur colonne et 
dosés selon les techniques décrites par BRUCKERT (1970) ; les matières hydrosolubles initiales et les 
polymères sont caractérisés à l'aide des spectres I. К. 


3° Étude du pouvoir complexant d'une solution organique vis-à-vis du fer (тп). 


En vue de mettre en évidence la formation de complexes hydrosolubles entre le fer et un 
agent chélatant, nous avons choisi une méthode spectrophotométrique, dite des variations conti- 
nues (Јов, 1928; VOSBURGH et COOPER, 1941 ; SCHNITZER её SKINNER, 1963 ; COURPRON, 1967 ; 
RINGBOM, 1967). Son principe fait intervenir les différences d'absorption Y existant entre un 
complexe et ses deux composants pris séparément. Chaque solution organique А correspondant à 
l'extrait initial dilué au cinquième et une solution ferrique В (0,2 M то-3 dans МОН о, г M) sont 
mélangées dans une série de rapports R tels que le nombre total de ml soit constant ; la densité 
optique des mélanges et des composants А et В est mesurée à 260-280-325-345-365 my ; à chaque 
longueur d'onde les différences d'absorption У sont portées sur un graphique en fonction de К; 
la valeur maximum de Y correspond à la plus grande concentration de complexe formé et 
К détermine le nombre de ml de solution complexante А qui se combine à т ml de solution fer- 
rique B. 


4° Extraction du fer par les solutions organiques étudiées. 


Un horizon d'accumulation naturellement riche en sesquioxydes (Ву, de podzol) est agité 
deux heures en présence d'eau ou des solutions d’anions et de polymères ; après centrifugation, 
on mesure la densité optique des extraits et on dose par absorption atomique, le fer mis en solu- 
tion. 


2. Résultats et discussion 
19 Caractérisation des solutions organiques. 


La solution d’anions contient plusieurs acides organiques dont les concentra- 
tions figurent au tableau 3. Parmi ces anions, nous soulignerons l'importance des 
acides citrique, oxalique et malique, en raison de leur pouvoir complexant élevé. 


TABLEAU 3 


Quantité des divers acides organiques présents dans l'extrait de mor 








Acide GriQue vua cos essemecsur 2 675 ив! |Acide malonique ................ 1 


025 ug/l 
Acide maAÏÎQUe sz. ssz642232 20608606 4850 — [|Асійе acétiqu6; 24540 c2800200452566566 1425 — 
925 — 


Aide OXAHQUE sos smart 7750 — [AS succinique et lactique ..... | 5 








Solution de polymères : les matières hydrosolubles de l'extrait demor permettent 
l'établissement du spectre IR représenté à la figure т (a) ; les polymères issus dela 
solution de mor débarrassée des cations et des anions fournissent le spectre IR figuré 
епт (b). Par comparaison avec le tracé т (a), on observe une augmentation des fonc- 
tions phénoliques OH et carboxyliques СООН. Оп vérifie ainsi que le traitement de 
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l'extrait de mor par des échangeurs d'ions a pour résultat la libération de fonctions 
salifiées et on est en droit de penser que la structure des polymères est tout à fait 
comparable à celle des matières solubles initiales. 





Transmission Y 


| COOK coom conh он | 


1800 1600 1400 1200 1000 800 en! 


Fic. 1. — Spectres IR des matières hydrosolubles (а) et des Substances polymérisées (b) d'un extrait de mor 


20 Étude de la formation des complexes organo-ferriques. 


Les valeurs maximum de У observées pour les complexes correspondant aux 
diverses solutions organiques permettent de calculer les résultats rassemblés au 
tableau 4. On constate que si le pouvoir complexant d'un extrait de mor provient 
des anions de faible poids moléculaire et des polymères, les premiers cités présentent 
une action beaucoup plus importante (plus des deux tiers). 


TABLEAU 4 
Complexation du fer TIT par les diverses solutions organiques étudiées 








Fer complexé par la solution de 
Fer complexé exprimé en | 








1 = anions 2 = polymères | 3 = À + 2 Mor non traitée 





RAT IT II ы 9,25 3,94 14,22 13,56 
) 
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3° Libération des sesquioxydes à partir d'un horizon de sol. 


Le pouvoir d'extraction des anions et des polymères vis-à-vis du fer présent dans 
un horizon Ву. de podzol est comparé à celui de l'eau (tabl. 5). 


TABLEAU 5 


Extraction du fer d'un horizon Ву, de podzol par diverses solutions 
et variation de densité optique des extraits 











Fer extrait exprimé en Densité optique à 325 mu 
Solutions ЕЕ R Ea A. 
d'extraction. mg/l T PR: éduit % de 3 | avant extraction | de l'extrait obtenu 








| 
| 
| 


Eau = témoin .... 0,53 0,0 0,162 
4 = anions .…...... 2,34 1,81 75 0,135 0,630 
2 = polymères 1,13 0,60 25 1,150 0,360 
К > ЗН | 2,41 

















Cette expérience vérifie les résultats précédents (tabl. 4) ; en effet, le fer mis en 
solution par les anions atteint 75 p. 100 du fer mobilisé au total ; donc, l'action com- 
plexante de ces composés est trois fois plus élevée que celle des polymères. D'autre 
part, nous observons des variations considérables de la densité optique des solutions, 
variations liées à la concentration de matière organique. 

La densité optique de la solution de polymères a diminué, ce qui implique une 
fixation de ces composés par le sol ; on assiste donc simultanément à une faible libé- 
ration de fer, probablement due aux produits les moins polymérisés, et à une insolu- 
bilisation de composés organiques de poids moléculaire élevé ; ce dernier processus 
qui pourrait être attribué à l'action des sesquioxydes présents en quantité abondante 
dans l'horizon Bye, rappelle de façon évidente l'insolubilisation énergique des com- 
posés aromatiques étudiés par BLOOMFIELD et KING (1968), par formation de com- 
plexes floculés (LOSSAINT, 1957) ou par adsorption sur les oxydes ferriques (KYUMA 
et KAWAGUCHI, 1964 ; ADACHI, 1964 ; KING et BLOOMFIELD, 1966 et 1968). 

A l'opposé, la densité optique de la solution d'anions a fortement augmenté, 
traduisant ainsi un enrichissement de la phase liquide en substances absorbantes ; 
cet effet de solubilisation dû aux acides organiques а déjà été observé par GALLA- 
GHER et WALSH (1943) et par SCHNITZER et SKINNER (1964). Les anions semblent 
donc favoriser la mobilité de certains polymères en les déplaçant de leurs combinai- 
sons peu solubles avec les métaux. 


3. Conclusion 


Avant de tirer les conclusions qui s'imposent, rappelons que les résultats ci- 
dessus concernant un extrait de mor, sont parfaitement reproductibles avec un extrait 
de feuilles de Hêtre. On peut donc penser que les solutions percolant à travers les 
litières forestières fraiches ou en décomposition et notamment celles qui traversent 
des mor épais, s'enrichissent en composés organiques capables de former des com- 


Annales agronomiques. — 1970. 4 
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plexes hydrosolubles avec les cations. Nos expériences montrent que si le pouvoir 
complexant d'un extrait de mor peut être attribué aux anions de faible poids molé- 
culaire et aux substances polymérisées, les premiers présentent une action trois fois 
plus importante. 

D'autre part, dans les sols, les anions simples joueraient non seulement un rôle 
considérable dans la mobilisation du fer, mais encore favoriseraient la migration des 
polymères, énergiquement insolubilisés par les sesquioxydes. 

Pour ces raisons, il convient maintenant de déterminer їл situ les acides orga- 
niques présents dans différents sols et de suivre leur évolution au cours d'un cycle de 
végétation. 


CHAPITRE II 





RECHERCHES DE TERRAIN : ÉVALUATION QUANTITATIVE 
DES AGENTS COMPLEXANTS ACTIFS 
DANS LES SOLS А MULI, ET DANS LES SOLS А MOR 


Le but général de ces déterminations consiste à comparer : 1) la composition en 
acides organiques de litières génératrices d'un mull ou d'un mor. 2) la répartition 
quantitative des acides organiques dans quelques sols forestiers, caractérisés par les 
deux types d'humus. 3) la production annuelle des agents complexants actifs dans 
un sol brun lessivé et dans un podzol humo-ferrugineux. 

L'étude des acides organiques portera essentiellement sur les composés mis en 
solution par l'eau, car c'est naturellement sous forme de sels et de combinaisons 
complexes solubles ou pseudo-solubles qu'ils interviennent dans les processus de 
lessivage et de podzolisation ; pour cette raison fondamentale l'utilisation de l'eau 
en tant que solvant d'extraction est parfaitement justifiée. 


I. — ACIDES ORGANIQUES SOLUBLES ORIGINAIRES 
DE LITIÈRES GÉNÉRATRICES D'UN MULL OU D'UN MOR 


Bien que le matériel végétal retournant au sol chaque année ne soit pas le seul 
élément conditionnant la formation d'un type d'humus déterminé, il est généralement 
admis de considérer comme « améliorantes » certaines litières qui favorisent la consti- 
tution d'un mull et comme « acidifiantes » (bien que le terme soit en fait impropre)» 
celles qui engendrent un mor. Dans cette optique bien précise, on n'envisagera ici 
que la composition en acides organiques d'une matière première avant transformation 
physico-chimique (lessivage) ou biologique (décomposition) sous l'effet de facteurs 
externes. 
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т. Matériel et méthodes d'étude 


19 Choix des litières. 
Afin d'établir une comparaison entre des stations caractérisées soit par un humus de type 
mull, soit par un humus de type mor, on a choisi les litières mentionnées ci-dessous : 


Litières dites « améliorantes n: Feuilles de Chêne (Quercus sessiliflora) 
Feuilles de Hêtre * (Fagus silvestris) 
Feuilles de Fétuque (Festuca silvatica) 

Litières dites « acidifiantes » : Pseudophylles de Sapin (Abies pectinata) 
Pseudophylles de Pin (Pinus siluestris) 
Rameaux de Callune (Calluna vulgaris) 


Les feuilles de Chêne d'une part, celles de Hêtre et de Fétuque d'autre part, constituent le 
matériel végétal quasi total de deux litières améliorantes, l’une correspondant à un sol brun lessivé 
à mull actif (Grande-Fraize, Meurthe-et-Moselle), l’autre à un sol brun à mull acide (Col du Haut- 
Jacques, Vosges). 

Les débris de Pin et de Callune représentent l'essentiel de la litière acidifiante d'un podzol 
humo-ferrugineux à mor (Taintrux, Vosges). Quant aux pseudophylles de Sapin, on les range 
habituellement parmi les litières acidifiantes, mais notons que ce matériel se trouve également 
associé aux feuilles de Hêtre et de Fétuque dans les stations vosgiennes à mull acide. 

De cette façon, on met en parallèle non seulement des litières forestières provenant de l'étage 
dominant, mais encore celles formant le tapis herbacé caractéristique de sols à mull et à mor. 
Pour des raisons pratiques, ces sols sont décrits et analysés au chapitre suivant. 


29 Méthodes d'études. 


En vue de comparer les feuilles à un stade sensiblement identique de leur cycle végétatif, 
on s’est attaché à récolter le matériel d'étude en une seule fois, au début de la retombée annuelle 
des litières (novembre) ; on a prélevé environ 1 kg de débris végétaux en plusieurs points choisis 
au hasard, sur une surface de 300 т? ; on a procédé à l’homogénéisation et à l'analyse de l’humi- 
dité de chaque échantillon, puis à l’extraction des composés solubles par percolation à l’eau froide 
pendant 6 heures, sur 25 à 100 g de matériel ; le volume d'eau recueilli est égal à то fois ce poids. 
L'isolement et le dosage chromatographique des acides sont effectués selon des méthodes décrites 
par BRUCKERT (1970). 


2. Résullats 


Tous les extraits contiennent, à quelques exceptions près, les mêmes acides, mais 
еп quantité très variable suivant l'espèce végétale (tabl. 6). On notesurtout l'influence 
de l'espèce végétale dans l'opposition qui existe entre litières feuillues et litières rési- 
neuses, les premières étant en automne beaucoup plus riches en acides organiques que 
les secondes. Cette opposition peut être étendue aux débris de la strate herbacée — 
feuilles de Fétuque et rameaux de Callune — mais dans ce cas, c'est la litière amélio- 
rante (Fétuque) qui devient le matériel le moins riche en acides. 

Par comparaison entre les composés aliphatiques et les composés phénoliques, 
on constate une nette prédominance quantitative des premiers sur les seconds et 
cette observation s'applique notamment aux acides citrique, malique et quinique. 


3. Discussion et conclusion 


Ces résultats complètent les renseignements obtenus par BLOOMFIELD (1952) 
et LOSSAINT (1959) sur le pouvoir complexant vis-à-vis du fer d'extraits de litières 
fraîches : en effet, les extraits de litières «non podzolisantes» (Chêne, Hêtre) se révèlent 


(*) En fait, ce type de litière fait transition avec la série suivante (TouTAIN, 1970), 
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in vitro plus actifs pour complexer le {ег que des extraits de litières « podzolisantes » 
(Pin, Sapin), ce qui s'explique parfaitement par le fait que les acides organiques 
simples possèdent, par comparaison avec les autres constituants des extraits aqueux, 
plus des 2/3 du pouvoir complexant de ces solutions (chapitre I). Mais ces mêmes 
résultats n'expliquent pas les observations faites en milieu naturel ой les litières des 
« mull » sont moins podzolisantes que les litières des « mor ». 


TABLEAU 6 


Composition des litières fraîches : Quantité des divers acides aliphatiques 
et phénols hydrosolubles, exprimée en p.p.m. du poids de litière sèche à 105°С 





























Litières fraîches améliorantes Litières fraîches acidifiantes 
Nature de l'acide —— 
Chêne Hêtre Fétuque Sapin Pin Callune 
| 
Aliphatiques : 
MANQUE. 76/60/4504 205556 644 1320 6 560 285 67 101 227 
СТЕПЕ count GS as 975 1 310 642 363 404 1 136 
ОТЕП гкана а 630 289 140 107 154 236 
ЗОНЕ оков ами 65 290 89 traces traces 93 
LAS erani РА traces traces 63 traces 0 traces 
о ајан 20 145 | 53 traces traces 47 
NOE: И PRS RSS non dosé 513 0 255 333 2360 
Phénols : | 

МОНЫ: tetes eds 72 88 12 11 30 | 23 
p-hydroxybenzoïque ......... 45 31 3 ^ 25 19 
р-соптанаце ............... 37 48 7 33 20 | 35 
CUS sise 10 260 1 7 25 128 
CERTIGIS : ss Ee 18 23 0 4 8 47 
CAIQUE: aus des риза не 160 | 17 traces 3 23 76 
Chlorogénique ....:.......,.. 120 | 85 traces 11 22 276 
FÉTuliQue ss caca обоин 9 20 12 13 20 26 
Protocatéchique.….....::::... 15 24 0 | 3 15 14 




















En fait, pour résoudre le problème, il convient de suivre l'évolution saisonnière 
des agents complexants actifs dans les humus et les horizons minéraux sous-jacents, 
en tenant compte des facteurs biologiques et physico-chimiques du milieu. 


II. — RÉPARTITION QUANTITATIVE DES ACIDES ORGANIQUES 
DANS QUELQUES SOLS A MULL ET A MOR 


Il s'agit maintenant de comparer la composition en acides organiques d'horizon 
de sols où ces agents complexants ont pu s'infiltrer après lessivage de litière en cours 
de décomposition, 

1. Choix des sols et méthodes d'étude 


19 Description sommaire et caractérisation des sols. 


Sol brun acide. 


Situation :Forêt communale de Mortagne (Col du Haut-Jacques), Vosges — Altitude 600 m 
— Roche-mère : grès « intermédiaire » — Végétation : Sapinière à Hêtre (Fétuque). 
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Profil. 


L : Litière à décomposition assez rapide. 

А, (0-10) : Mull brun foncé, à structure finement grumeleuse et texture sableuse, traversé 
de nombreuses racines de Festuca silvatica. 

А, (10-50) : Brun violacé, structuré en petits grumeaux ; texture sableuse ; transition diffuse 
avec BC. 

BC (50-65) : Brun violacé, roche-mère en décomposition ; transition diffuse avec le grès « inter- 
médiaire » plus rose. 


Sol brun lessivé. 


Situation : Forêt de Haye (Grande-Fraize, М. & M.) — Altitude 340 m — roche-mère : 
marnes aaleniennes, Végétation : chênaie à espèces caractéristiques du mull eutrophe et méso- 
trophe. 


Profil. 

L : Litière à décomposition rapide. 

A, (0-8) : Mull actif brun, finement grumeleux, très poreux ; texture limoneuse ; racines 
nombreuses. 

А, (8-30) : Brun clair à structure grumeleuse plus fine ; porosité plus faible ; texture limono- 
argileuse. 

В (30-50) : Ocre jaune ; structure polyédrique à enrobements brillants ; texture limono-argi- 
leuse. 


В, (50-55) : Horizon limono-argileux, dont la structure polyédrique tend à disparaître (fondue) ; 
compacité plus élevée qu'en В, marques de marmorisation et concrétions de Mn- 
Fe abondantes. 

C : Marnes aaléniennes plus ou moins décomposées et contenant des cailloux calcaires. 


Sol ocre podzolique, 


Situation : Forêt communale de Bruyère, Vosges — Altitude 500 m — exposition Sud-Ouest. 
Roche-mère : grès vosgien — Végétation : Pin sylvestre (40 p. 100), Chêne (50 p. 100), Hêtre, 
Callune. 


Profil. 


А, (0-4) : Moder passant au mor fibreux sous les vieux pins ; lacis de racines d'Éricacées. 

А, (2-10) : Gris foncé, sableux, particulaire : quartz décoloré, individualisé par rapport à la 
matière organique, taches cendreuses. 

By (10-15) : Brun ocre à taches marron diffuses, dues à une accumulation de composés humiques. 
Structure pelliculaire. 

Bre (15-45) : Ocre vif ; structure pelliculaire : grains de quartz enrobés. Racines bien réparties 
jusqu'à la roche-mère, 

C : Grès rose en décomposition. 


Podzols humo-ferrugineux. 


Dans ce cas, on a choisi trois podzols situés soit sur grès vosgien (Biffontaine et Taintrux), 
soit sur granite de Kagenfels (Barembach). La description du profil type correspond au sol de 
Biffontaine. 

Situation : Forêt communale de Biffontaine (Vosges) — Altitude 500 m—exposition Sud -- 
roche-mère : grès vosgien — Végétation : Pin sylvestre, Callune, Myrtille. 


Profil. 
А, (0-8) : Мог fibreux brun noir, composé des couches L, Е, et F, bien développées et d'un 
horizon H de faible épaisseur. Feutrage dense de racines d'Éricacées. 
A, (5-8) : Gris noir à structure particulaire : riche en matière organique juxtaposée aux grains 
de quartz. 
A, (8-55) : : Décoloré, cendreux ; texture sableuse meuble; structure particulaire, traînées 


grisâtres humifères et taches blanchâtres. 
В» (55-60) : Brun пот, horizon d'accumulation humique ; friable ; structure pelliculaire. 
Bye (60-70) : Alios durci rouille vif, passant progressivement à la roche-mère rose. 
Les résultats analytiques les plus caractéristiques de tous ces profils figurent au tableau 7. 


29 Méthodes d'étude. 


On a prélevé les horizons des profils étudiés en automne, à la fin de la retombée annuelle des 
feuilles. L'échantillonnage étant fait au hasard, en plusieurs points de récolte, chaque horizon 
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homogénéisé а été traité selon les techniques décrites antérieurement, еп vue d'extraire les сот- 
posés solubles dans l'eau et de doser les acides organiques. 


TABLEAU 7 


` 


Analyses des sols (p. тоо de terre sèche à l'air) 




























































































| | 
PH | SC) | TE) | gr | Fa re Fer 
Sols (4,0) | pH 7 | pH 7 SIT с N С/Х | Argile libre 
| 

ST ina A, 4,2 22 |40 | 22 2,34 | 0,14 | 16,7 | 10 0,55 
А, 4,8 1,2 6,3 | 19,2 | 0,86 | 0,07 | 12,2 6 | 0,71 

sé BC 4,9 [sa = 0,44 | 0,05 8,8 | 10,5 | 0,99 
Sit А, ....| 54 | 12,02 | 46,15 | 73,2 | 2,68 | 0,25 | 10,7 | 22,6 | 2,28 
= i А, +...) 4,25 | 4,20 | 45 28,0 | 2,10 | 0,43 | 16,1 | 29,1 | 2,77 
Бы ьс 4,8 8,86 | 17,75 | 49,8 | 1,97 | 0,09 | 13,8 | 35,6 | 3,39 

| - = | | | 

SD ci А, segal 8% 1,28 | 19,9 64 | 8,52 | 0,28 | 30,4 | 4,0 | 0,23 
а на 3 Pace | 4,4 0,28 | 7,4 3,8 | 2,49 | 0,06 | 41,5 7,3. | 0,43 
вы Bfe ....| 4,5 0,27 | 5,6 4,8 | 0,97 | 0,03 | 29,44 | 7,7 | 0,62 
Ag vel 88 3,02 | 43,7 69 | 419,9 | 0834 | 24,0 | = | om 

da А mel ЗА 1,00 | 37,5 2,66 | 10,25 | 0,30 | 34,2 | — | 0,13 
Зри aue T тео) АВ 0,21 | 1,8 | 11,6 | 0,27 | 0,03 9,0 1,7 | 0,06 
de die РИ 4,4 0,28 | 15,6 | 1,7 2,58 | 0,14 | 48,4 | 11,5 | 0,35 
Ber conc) 4,7 0,22 | 8,7 25 | 1,01 | 0,04 | 25,2 27 | 0,49 

| | 





(1) m. e./100g. 








2. Résultats 


Considérons en premier lieu, la distribution générale des acides à l'intérieur de 
chaque profil (tabl. 8) ; on se rend aisément compte qu'il existe une divergence d'évo- 
lution capitale entre sols bruns lessivés ou acides et sols podzoliques : en effet, les 
premiers sont caractérisés par une diminution extrêmement brutale du taux des acides 
au niveau des mull ; les seconds, au contraire, sont marqués par une décroissance 
beaucoup plus atténuée des taux d'acides et même par une légère augmentation de 
ces composés еп Вл. Cette répartition apparait de façon encore plus évidente à l'exa- 
men du graphique 2 où sont représentées les sommes des acides organiques en fonc- 
tion des profondeurs. En raison des valeurs soit élevées (litières), soit faibles (humus) 
des sommes observées pour les sols à mull, on a utilisé une échelle logarithmique pour 
figurer ces chiffres. 

Effectuons maintenant un examen plus approfondi des résultats et pour cela 
comparons les humus aux litières d'une part, les horizons profonds aux horizons A, 
d'autre part. 


Comparaison des litières et des humus (tabl. 9). 


Si on exprime en pourcentage la somme des acides des horizons A, par rapport 
à celle des litières, on constate que ce taux est soit faible (inférieur à 3) dans le cas 
d'un mull, soit élevé (supérieure à 25) dans le cas d'un moder ou d'un mor. 


ACTION РЕЗ COMPOSÉS ORGANIQUES SOLUBLES 435 


TABLEAU 8 


Répartition des acides aliphatiques et phénols hydrosolubles dans les profils étudiés 
(mois de prélèvement : novembre) 














Acides exprimés en p.p.m. du poids de sol sec à 105°С 






































Sol — Horizon 
» | M 
Profondeur mal. (1)! cit. oxal. | succ. | lact. | gluc. van. | p-hb. | p-cou. 

Sol brun acide 
Litière (Hêtre) .......... 1160 | 232 157 684 93 21 35,6 30,1 28 
А; (mull acide 0-10 сш) .. 5 7,7 9 11 9,2 tr. 0,55 | 0,3 0,05 

Sol brun lessivé 
Litière (Chêne) .......... 197 | 142 125 221 98 72 11,5 8,6 6,5 
A, (mull 0-8 cm) ....... tr. tr. 4 | 12 8,5 0 tr. 0,15 tr. 
А, (8-30 ст) ........... 0 0 | 0,5 tr. tr. 0 0 ÈK. 0 
8 {80.55.60} зеленых 0 0 1 = tr. tr. 0 0 tr. 0 

Sol ocre podzolique 
Litière (Ріп-Сһёпе) ...... 26 84 57 42 18 24 7,5 3,2 2,9 
A, (moder 2-10 em) ..... 8 | 36 15,6 14 7 5,3 1,05 | 0,17 tr. 
Вь (0-20 CD... 06309366 tr. 4 4,5 tr. tr. tr. 0,05 0,01 0 
Bye (20-45 em) .....,.... 0 2 4 | tr. tr. 0 0,01 0 0 
Podzol humo-ferrugineux 
Аз (тог 0-5 ст) ........ 15 46 | 27 35 23 18 2,6 2,3 1,5 
A, (mor 5-8 сш) ........ 5 16 | 10 10 3 4,5 0,75 0,15 k 
А (8:55 om) oaa tr. 3 2 tr. tr- tr. 0,05 | 0,04 tr. 
Ba (55-60 cm)......::s | 0 5 3 tr tr. Ü 0,08 | 0,04 | tr 
Bye (60-70 cm) .......... | 0 2 l à tr. tr, | 0 0,02 0,01 
| 








(!) Nous désignons les acides par les abréviations suivantes : 
mal. : malique ; cit. : citrique ; оха|. : oxalique ; suce. : succinique ; lact. : lactique ; gluc. : glucuronique et 
galacturonique ; van. : vanillique ; p-hb. : p-hydroxybenzoïque ; p-cou. : p-coumarique. 








Comparaison des humus et des horizons profonds (tabl. то). 


Si on rapporte en pourcentage la somme des acides des horizons profonds (A 
et В) à celle des horizons A,, on observe encore des teneurs très faibles dans les sols 
à mull et à l'opposé, des taux élevés en faveur des sols podzoliques. On peut donc 
penser que la migration des acides organiques est pratiquement nulle à travers un 
profil de sol brun lessivé ou acide ; au contraire, il semble évident que ces composés 
s'infiltrent dans les horizons profonds des profils podzoliques. 


3. Conclusion 


Nos résultats font apparaître qu'il existe une corrélation très significative entre 
le devenir des acides organiques dans les sols étudiés (sol brun lessivé ou acide; sol 
ocre podzolique ou podzol) et les types d'humus fondamentaux: les divergences d'évo- 
lution observées seraient étroitement liées aux différences d'activité biologique de 
ces milieux. 
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Sol brun Sol brun 
50 £ lessivé 50 acide 
60 60 
70 70 
5 
5 0 1 2 3 0 1 2 3 
= 
2 
$ 
E 10 10 
о 
É 20 20 
30 30 
40 40 
sol ocre Podzol 
50 podzolique 50 humo-ferrugineux 
60 60 B, 
70 70 fe 


F1G. 2. — Répartition des acides organiques hydrosolubles dans les profils étudiés. 


TABLEAU 9 


Comparaison des litières et des humus: somme des acides exprimée 
en p.p.m. du poids sec à l'air 














Sols à mull Sols à moder сі à mor 
Somme des acides | 
extraits des : Sol brun Sol brun Sol осге Podzol 
acide lessivé | podzolique humo-ferrugineux 
| 
à) LHIÈCSS voi caci oni ss 2441 880 265 170 
0) НИЯ 2. се гре 42,8 | 24,6 87 49,4 
è) =b %dea ...... 1,8 | 2,8 33 29 
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Dans un humus de type mull, les acides organiques disparaîtraient rapidement 
sous l'influence minéralisatrice d'une microflore très active. 

A l'opposé, dans un moder ou un mor, caractérisés par une faible activité biolo_ 
gique, les acides auraient une durée d'existence assez longue et, semble-t-il, suffisante 
pour permettre leur lessivage en profondeur ; dans ce cas, on peut imaginer que ces 
composés formeraient des complexes solubles avec le fer et l'aluminium. 


TABLEAU IO 


Comparaison des humus et des horizons profonds: somme des acides exprimée 
en p.p.m. du poids sec à l'air 














| 
Sols à mull Sols à moder et à mor 
Somme des acides - Е 
extraits des : Sol brun Sol brun Sol ocre Podzol 
acide lessivé podzolique humo-ferrugineux 
а) НИЕ neue 42,8 | 24,6 87 49,4 
b) Horizons profonds : 
Ba BE В зева non dosé 0,5% 
Ay Вл et Bye 14,5 17,2 
é) =b Y doa .....- | 2 À 35 
| 














(*) Quantité extraite de l'horizon А, seul, l'horizon B argillique ne contenant que des traces d'acides, 








III. — ÉVOLUTION SAISONNIÈRE DES ACIDES ORGANIQUES 
OU BILAN DE LA PRODUCTION ANNUELLE D'ÉLÉMENTS COMPLEXANTS 
DANS UN SOL А MULL ET DANS UN SOL А MOR 


Partant de l'étude des matières hydrosolubles, on vient de montrer le rôle pré- 
pondérant joué par les acides organiques simples dans la complexation du fer. Il 
paraissait alors logique de comparer la composition en agents complexants de litières 
fraiches améliorantes et acidifiantes ; mais les résultats obtenus conduisaient à une 
contradiction, car les litières génératrices de mull s'avéraient plus riches en éléments 
complexants que les litières génératrices de mor. 

En fait, de telles expériences qui déterminent la composition interne des litières 
à un instant donné, ne peuvent expliquer les observations faites en milieu naturel; 
en effet, elles négligent l'action des facteurs écologiques capables d'agir sur la durée 
d'existence des agents complexants : 

— intensité de l'activité microbiologique du milieu ; 

— vitesse de décomposition des litières ; 

— devenir des acides organiques au cours des transformations chimiques et biolo- 
giques des matières végétales. 


L'étude de la répartition des acides organiques dans les profils apporte déjà une 
réponse partielle à ce problème ; maïs en vue d'établir un bilan précis des processus 
intervenant in situ, il convient maintenant d'évaluer sur le terrain la production 
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annuelle d'acides organiques, c'est-à-dire la quantité effective d'éléments complexants 
s'infiltrant à travers les horizons minéraux dans les sols à mull et à mor ; d'autre part, 
il semble indispensable d'expliquer les résultats obtenus sur le terrain par des expé- 
riences d'incubation in vitro des horizons étudiés. 


т. Recherches effectuées sur le terrain: 
évolution des horizons en place 


A. — Choix des sols et du matériel d'étude. 


Afin de suivre l’évolution saisonnière des acides organiques, nous avons choisi des horizons 
appartenant à deux sols décrits et analysés au chapitre précédent. Tl s'agit : 
т) d’une litière de Chêne ou litière du mull à décomposition rapide, et d’un mull actif de sol brun 
lessivé (Grande-Fraize) ; 
2) d’une litière de Pin ou litière du mor (fraction L d'un xéromor fibreux comprenant les couches 
ГЕН) et d'un horizon А, (base du mor) de podzol humo-ferrugineux (Biffontaine, Vosges). 


B. — Méthodes d'étude. 
г. Dates de prélèvement et traitement du matériel. 


Le choix des dates tient compte des saisons et de périodes caractérisées par un facteur domi- 
nant tel le gel, la sécheresse... Les récoltes s'échelonnent aux époques suivantes : 


1964 : Novembre au moment de la chute des feuilles de Chêne (4,8°С) (1). 
1965 : Janvier, en période de gel (о,3°С). 
Avril, par temps humide (9,3°С). 
Juillet, au cours d'une période sèche (т8°С). 
Septembre, avant la chute des feuilles, pendant une période pluvieuse (14,80C). 
Novembre, à la chute des feuilles (4,8°С). 
Décembre, au cours d'un hiver pluvieux (r,1°C). 
1966 : Février, pendant une période pluvieuse (2,10С). 


Les prélèvements sont effectués en plusieurs points choisis au hasard, sur une surface de зоо т? 
et ensuite homogénéisés ; nous récoltons respectivement : environ 600 g de litière de Chêne, 
1000 g de la fraction L du mor et т 500 g des horizons А. 


2. Détermination des acides hydrosolubles. 


L’extraction et le dosage des acides organiques par chromatographie ont été effectués selon 
un protocole déjà décrit. 


з. Détermination du poids des litières à l'hectare. 


Cette évaluation absolument essentielle, permettra ultérieurement le calcul de la quantité 
d'acide libérée à l'hectare. 


3. т. Litière de Chêne. 


La méthode de mesure la plus utilisée consiste à ramasser à l’aide d'un cadre de 50 x 50 cm, 
dix échantillons prélevés au hasard (VAN DER Овтет, 1963) ; il suffit alors de déterminer le poids 
de matière sèche à l'air. L'utilisation statistique des résultats permet de calculer le poids moyen 
de litière à l'hectare. 

La litière étudiée, composée de feuilles de Chêne (80 р. 100) et de celles du sous-bois (Charme, 
Hêtre, Érable) fournit un poids moyen de 3,4 t/ha + 0,37. 


3.2. Mor: fractions L et F + H. 
On sait que les pseudophylles de Pin ne tombent pas saisonnièrement, mais que leur chute 
s'échelonne sur un cycle de végétation (KENDRICK, 1958) ; d'autre part, les aiguilles de Pin et les 


apports de Callune, en raison de leur faible taux de décomposition, donnent naissance à un mor 
que nous subdivisons en deux fractions : 


— L (3 cm) sur laquelle porte notre étude, 
— F + H (3 cm, H très peu développé). 


() Température mensuelle moyenne à Nancy. 
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Pour déterminer le poids de mor à l'hectare, Mac FEE et STONE (1965) mesurent la densité 
apparente et l'épaisseur de l'horizon organique, puis en déduisent le tonnage à l'hectare. Dans 
le cas de notre expérience, les résultats ainsi obtenus sont exprimés ci-dessous : 











Hori Épaisseur Densité Poids 

зый | (em) (kg/dm?) (t/ha) 
МОЕ L зу 20.4 4,354 ев | 3 0,12 36 + 3 
Мог F + Н соо. | 3 0,15 45 + 4 











Les chiffres observés pour le mor et pour la litière précédente sont en accord avec les mesures 
effectuées habituellement (REMEZOV, 1961 ; WITTICH, 1963). 


4. Vitesse de décomposition des litières. 


4. т. Litière de Chêne. 


Les feuilles de Chênes en mélange avec celles du sous-bois, disparaissent presque complète- 
ment chaque année ; leur vitesse de décomposition étroitement liée à l'activité biologique du 
milieu, varie avec la saison : forte au printemps et en été, elle est moins élevée en automne et 
faible en hiver ; elle est exprimée ci-dessous, parallèlement aux variations de poids de la litière, 
en pour cent du tonnage initial. 




















| 
Novembre Janvier | Avril | Juillet Septembre 
E 
P.100 restant ......... 100 95 75 | 45 25 
MB ока | 3,4 3,23 2,55 | 1,53 0,85 
| 














4. 2. Мог: litière de Pin. 


Comparée à celle des feuilles de Chêne, la décomposition des aiguilles de Pin est beaucoup 
plus lente, KENDRICK et BURGES (1962) suivent leur désagrégation et observent qu'elles mettent 
7 à то ans pour parvenir au stade humifié. Il est donc possible, dans le cadre de cette étude an- 
nuelle, de considérer comme constante la masse du mor. 


5. Expression des résultats. 

La quantité d'acides hydrosolubles est exprimée à la fois par rapport au poids de matière 
sèche et par rapport à l’hectare. Dans le premier cas, les résultats traduisent la richesse en acides 
du matériel analysé ; dans le second, les chiffres permettent de comparer, à surface égale, la quan- 


tité d'acide effectivement libérée par chaque litière et pouvant intervenir dans les processus pédo- 
génétiques. 


С. — Résultats des recherches effectuées sur le terrain. 


т. Résultats exprimés en poids par rapport à la matière sèche (tabl. тт). 


1. 1. Comparaison des litières. 


La première récolte a été effectuée fin novembre, à l'époque où la majeure partie 
des feuilles se trouve sur le sol ; dans ces conditions de départ, les acides organiques 
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40565 représentent des composés issus de litières en voie de transformations physico- 
chimiques et biologiques. On constate essentiellement que la litière de Chêne libère 
une quantité d'acides 5 à то fois supérieure à celle de la litière de Pin. 

Au cours de la décomposition, l'évolution générale des acides est nettement 
différente dans les deux milieux : dans la litière du mull, la quantité d'acide observée 
diminue ou subit des fluctuations importantes, alors que dans celle du mor, le taux 
des acides varie peu ou tend à augmenter. Dans le détail, ces variations traduisent : 
d'une part une dégradation des acides ; celle-ci s'avère beaucoup plus intense dans 
le cas du Chêne ; d'autre part, dans les deux milieux, une synthèse des acides oxalique, 
succinique, lactique et phénoliques et dans le milieu podzol, une synthèse d'acide 
citrique. 


TABLEAU 11 


Évolution saisonnière : quantité des divers acides rapportée au poids de matière sèche à l'air 


















































Échantillon Acides еп p.p.m. du poids sec à l'air 
а s p | | | Е 
Date de prélèvement mal. (2) cit. oxal. | succ. lact. gluc. | van. | p-hb. | p-cou. 
| b | | 
Litière de Chêne: 
Novembre ï u uses 152 | 110 103 | 133 107 80 12,8 7,3 6,6 
ТЕМ oranzova ә ғ 3⁄4 68 95 143 105 55 3,9 3,25 3,7 
AVE: oon era mala 30 35 80 52 12 25 4,95 3,85 4,67 
ТВОЕ `: аласаны KÈ tr. 110 170 190 5 2 2,15 0,25 
Septembre ............ tr. | tr. 75 tr. | 41 tr. 4,1 3,4 tr. 
PR | 
| 
Mdl: 
Novembre „.......,.... tr. tr. 3 10,5 9,5 0 tr. 0,15 tr. 
ЗАРИ, ае: ва 3 2 5 34 12 0 0,28 0,25 tr. 
PI Rates 3 4 2 | 32 10 0 0,40 | 0,29 0,12 
Follet: скина 0 tr 7,5 | 6,3 tr 0 0,14 | 0,16 tr 
Septembre .,.....:.60 tr. tr 10 4 tr 0 0,05 | 0,03 tr 
Mor: litière: 
Novembre ............ 14 21 18 34 27 13 1,58 1,56 0,7 
Тали Tireta 7 14,5 29,3 36,3 29,8 16,5 4,03 1,46 1,4 
ANA er 5 79 4: 46,5 33,5 29,5 6,95 2,12 3,3 
FOST sariei | 3 50,3 55 45 71,6 16,6 1,05 0,27 0,5 
Septembre ...... и 10,7 | 72,8 40 49,5 88,3 19 2,64 0,70 1,2 
= а Z | | 
Мог: Ау: | 
Novembre ............ 3 | 14 Ç H 10 3 5 0,53 0,10 tr. 
TOME srm | 4 25 10 7,6 tr 3 1,03 | 0,16 tr. 
ANT. ro RER 3 23 12 $,7 tr. 7,3 0,80 0,23 0,17 
ТОБЕ. солане 2 247 133 13,8 | 4 5 0,83 | 0,24 | 0,05 
Septembre... | 1 22.5 14 30,2 8 3,6 1,91 0,28 0,25 
| | 

















(1) Désignation des acides : voir note du tableau 8. 
tr. = traces. 
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т. 2. Comparaison des horizons A, (tabl. тт). 


Dans le mull, le taux des acides solubles et en particulier celui de l’acide succi- 
nique, passe par un maximum en hiver et au printemps. Dans le mor, on observe, en 
toutes saisons, la présence en quantité abondante, de l'ensemble des acides identifiés, 
notamment des acides citrique et vanillique. Ces deux acides, qui représentent tou- 
jours une proportion importante des acides organiques dans le mor (surtout l'acide 
citrique) contribuent à opposer nettement les deux horizons A, (tabl. 12). 


TABLEAU 12 


Comparaison des horizons A, : acides citrique ou vanillique pour cent 
des acides organiques 




















| 
| | 
Horizons | Novembre Janvier Avril Juillet Septembre 
Acide mull sps so | traces 3 7 traces traces 
citrique | mor A,..... | 27 49 41 38 27 
Acide ML козы | traces 0,57 | 0,76 1 0,35 
уап!Наце | mor A,..... | 1,32 2,01 1,45 1,29 2,32 








т. 3. Comparaison des litières et des horizons A, (tabl. 13). 


En vue de comparer les horizons A, aux litières, on exprime soit globalement 
(somme), soit individuellement (composés les plus importants) les acides extraits des 
A, en pour cent des acides issus des litières. 

Dans le mull, les taux restent faibles ; le taux le plus élevé (20,9 p. 100) observé 
au printemps, quand l'activité biologique est maximale, est dü à une forte diminution 
des acides dans la litière et à une augmentation de l'acide succinique en A,. 

Par contre, dans le mor, les pourcentages demeurent élevés en toute saison, en 
raison d'une persistance ou d'une augmentation des acides, à la fois dans la litière 
et dans la fraction A, du mor. 


2. Résultats exprimés en quantité d'acides à l’hectare. 


A partir du tableau 11, et en tenant compte de l'évolution saisonnière du poids 
des litières, on exprime maintenant la quantité d'acides organiques en gramme par 
hectare ; ces résultats sont consignés dans le tableau 14 et illustrés par la figure 3. 

Au départ, si un gramme de litière de Chêne contient plus d'acide qu'un gramme 
de litière de Pin (cf. les résultats précédents), il n'en est plus de même lorsque l'on 
considère la quantité d'acide évaluée à l'hectare : la litière du mor libère alors jusqu'à 
trois fois plus d'acide que celle du mull. 

Ce renversement de tendance serait encore beaucoup plus accentué si on tenait 
compte de la quantité d'acides également présente dans la fraction profonde du mor 
(F + H) ; dans ce but, il nous a paru intéressant d'effectuer un dosage des acides 
libérés par cette fraction, afin d'en déterminer l'ordre de grandeur ; les teneurs ren- 


TABLEAU 13 


Comparaison des litières et des horizons A, 





























Acides extraits du mull % Acides extraits du mor % 
des acides extraits de la litière de Chêne des acides extraits de la litière de Pin 
Date de prélèvement фе 97 = А 
Somme | cit. (1) оха|. succ, уап. p-hb. | somme | cit. oxal. suce, van. p-hb. 
NOVEME О о 3,2 0 3 7,9 0 2 з 55 39 29,6 34,6 6,4 
ВАНО P REP OEE СС Л 11 2,9 5,2 23,8 7,2 7,7 36,2 172 34 20,9 25,5 10,9 
AMEL sandra RONA кы evil 989 5,8 2,5 61,5 8,1 7,5 22,2 29,1 27,9 18,7 11,5 10,8 
TUE ones En реа PER 2,9 0 6,8 3,7 7 7,4 26,3 50 242 | 307 | 79 89 
Septembre ...... TENTE ERA СРЕЗА 11,7 0 13,3 0 4,5 0,9 | 28,6 | 30,9 35 71 72,3 40 














(!) Désignation des acides : voir note du tableau 8, 











LIMAIMINAE '5 
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contrées respectivement dans les horizons L, et F + H, prélevées à la même époque 
(février 1966) sont les suivantes : 











| 
(mal. (4) | cit. | ох. succ, | lact. | gluc. van. b-hb p-cou. 














| ES CE N de= M НЕ 
ы, | Le 3 res sus плаза | 21,5 | 85,8 | 46,7 | 554 | 45,1 | 345 | 3,5 | 1,7 3,3 
MON | р aonaran | 16,3 | 89 | 425 | 423 | aus 155 | 33 | 19 Ал 
| 








(1) Désignation des acides : voir note tableau 8. 








Ces résultats prouvent bien que les deux fractions du mor libèrent des produits 
acides dans des proportions semblables : notamment les chiffres du tableau 14, qui 
se rapportent à la fraction I, du mor, pourraient être multipliés par un coefficient 
compris entre 1,5 et 2. 

TABLEAU 14 


Évolution saisonnière: quantité des divers acides rapportée à l’hectare 



























































Poids 3 
Date A Ni Teneur ges acides : g/ha 
de prélèvement ИИ mal, | cit. | oxal. succ. lact. | gluc. van. | p-hb. p-cou. 
Litière de Chêne 
Novembre ... 3,4 516,8 | 374 350,2 | 452,2 | 363,8 | 272 43,5 24,8 22,1 
Janvier ..... 3,23 | 109,8 | 219,6 | 306,9 | 461,9 | 339,2 | 177,7 | 12,5 10,5 12 
ЖУ] sas 2,55 76,5 89,5 204 132,6 30,6 63,8 12,62 9,8 11,9 
Juillet ...... 1,53 tr. tr. | 168,3 | 260,1 | 290,7 7,7 | 3,06 3,3 0,4 
Septembre ... 0,85 tr. t 63,8 tr, 34,9 tr. 0,9 | 2,9 tr. 
Мог: litière de | 
Pin 
Novembre ... 36 396 756 648 1 224 972 468 56,9 | 56,2 25,2 
Janvier ..... 36 252 | 522 1055 1 307 1073 | 594 145,1 52,6 50,4 
ДУШ „е, 36 180 2 844 1548 | 1674 1 206 | 1062 | 250,2 76,3 118,8 
TOMET: perira 36 | 108 | 1811 1980 | 1620 | 2578 598 37,8 9;7 18,0 
Septembre ... 36 | 385 2 621 1440 1530 | 3 179 | 684 | 95,0 25,2 43,2 
tr. = traces 








Si maintenant on compare les variations saisonnières des deux litières, on note 
la même tendance évolutive constatée ci-dessus : baisse des produits acides pour la 
litière de Chêne, augmentation pour la litière de Pin ; mais les différences observées 
sont considérablement amplifiées. En effet, pour la litière du mull, la diminution des 
composés solubles est beaucoup plus accentuée, à l'exception de certains acides issus 
de fermentations microbiennes (oxalique, succinique, lactique) ; pour la litière du mor, 
certains maximuns atteignent parfois jusqu'à 4 fois la valeur observée à l'automne. 
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nov. jan. avril juil. sept. nov. jan. avril juil, sept. 
Litiêre de CHENE MOR : Litière de PIN 
Fic. 3. — Évolution saisonnière (extrait du tableau 14). 


D. — Discussion. 


Nous analyserons les variations saisonnières des acides successivement au niveau 
des litières, puis au niveau des horizons А,. 


т. Litières. 


Le taux des divers acides rapporté soit au poids de matière sèche soit à l'hectare, 
renseigne d'une part sur les variations de composition interne des litières, d'autre 
part sur les quantités d'acides réellement libérées par chaque litière et parvenant à 
l'horizon А,. 

Les variations de composition interne des litières sont la résultante de processus 
complexes, agissant dans des sens différents : 

— d'une part, production biologique ou apports d'acides organiques nouveaux : 
synthèse au cours de fermentations diverses (GULYAS, 1967; LEWISet STARKEY, 1969) ; 
apports entraînés des cimes par les pluies (COULSON et al., 1960 а et b; MORGAN et 
TUKEY, 1964) ou provenant d'exsudats racinaires (DEHAY et CARRE, 1957 ; VANCURA 
et HOVADIK, 1965). 

— d'autre part, disparition d'acides par dégradation microbiologique ou lessivage 
(KAURICHEV et SHISHOVA, 1966). 

C'est tantôt l'un de ces processus, tantôt l’autre, qui l'emporte, ce qui permet 
d'expliquer les fluctuations observées dans la composition des acides hydrosolubles, 
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Rappelons à ce sujet quelques idées bien établies et les applications qui peuvent en 
être tirées : 

— en milieu biologiquement actif, les acides citrique et malique sont préférentiel- 
lement dégradés (NvKkvisT, 1963) : aussi observe-t-on leur diminution rapide dans les 
litières du Chêne ou du mull; 


— en milieu acide et peu favorable au développement de la microflore, c'est la produc- 
tion de l'acide citrique qui est favorisée (WEHMER, 1893; MOLLIARD, 1922) ; il semble 
en être de même de l'acide vanillique, (JACQUIN, 1963 ; SUNDMAN, 1964) ; aussi 
observe-t-on l'évolution inverse de ces éléments dans les litières de Pin comparées à 
celles du Chêne ; non seulement ces acides ne diminuent pas, mais encore ils aug- 
mentent en début de saison ; 


— l'accumulation des acides lactique et succinique est favorisée par les fermenta- 
tions anaérobies ; il est donc normal que leur quantité augmente en période humide 
lorsque les litières sont saturées d’eau ; or,le printemps 1965 a été exceptionnellement 
humide, ce qui explique que ces acides montrent une courbe croissante dans les deux 
types de litières, mais de façon beaucoup plus accentuée dans les plus actives, c’est- 
à-dire dans les litières de Chêne ; cette accumulation est d'autant plus accentuée que 
les phénomènes de lessivage sont toujours réduits pendant la période de végétation, 
en raison de l’évapotranspiration. 

Si on tient compte de la vitesse de décomposition des litières et si on exprime les 
quantités d'acides non en pourcentage de matière sèche, mais à l’hectare, les 
contrastes entre les différences évolutives des deux litières s’accentuent du fait de la 
disparition presque complète dela litièrede Chêne à la findela saison devégétation, alors 
que lemor du podzol subsiste presque intégralement, les apports estivaux de nouvelles 
aiguilles de Pin compensant les pertes par minéralisation (KENDRICK, 1958). 

Dans ces conditions, la presque totalité des acides organiques disparaît des 
litières de Chêne au cours de la décomposition, alors que les teneurs initiales se main- 
tiennent ou augmentent fortement dans la litière de Pin. 

L'acide citrique, réduit à des traces поп dosables dès juillet dans la première, 
représente encore 2500 à 3000g à l'hectare dans la deuxième. De même, en fin de 
saison, l'acide vanillique est 100 fois plus abondant dans le podzol que dans le sol à 
mull actif ; rappelons qu'il serait possible de doubler ces quantités, si nous tenions 
compte de la richesse en acides de la fraction F + H du mor. 

Cette évolution apparaît avec une particulière netteté si on rapporte les quan- 
tités de chaque acide à la teneur initiale égale à 100 ; la figure 4 montre les variations 
obtenues concernant les acides les plus représentatifs des deux litières. 


2. En ce qui concerne les horizons A,, les mêmes tendances fondamentales précé- 
dentes s'observent au cours de l’évolution saisonnière. Mais l'opposition entre le mull 
et le mor est encore beaucoup plus accentuée du fait de la dégradation beaucoup plus 
rapides des acides organiques dans le premier milieu comparé au second. 

En conclusion des recherches effectuées sur les milieux en place, l’action des diffé- 
rents facteurs entraîne les résultats généraux suivants : 

— sur le mull, biologiquement très actif, les micro-organismes et la faune trans- 
forment très rapidement la litière et les produits solubles : les apports en acides ne 
compensent pas leur dégradation ; la litière ne s'accumulant pas, la quantité d'acide 
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est maximale à la chute des feuilles. D'autre part, les acides entraînés par les pluies sont 
rapidement métabolisés par la microflore du mull eutrophe ; 

— au contraire, sur le mor, biologiquement très peu actif, les aiguilles de Pin 
s'accumulent pendant plusieurs années ; la quantité d'acides provient à la fois de la 
litière annuelle et de la décomposition du mor ; il y a donc renouvellement permanent 
de certains acides organiques dans le mor en cours de décomposition, alors que ce 
phénomène est beaucoup plus réduit dans le mull actif ; l'estimation effectuée à 
l'hectare met en évidence le rôle joué par la masse élevée du mor ; de ce fait, celui-ci 
constitue une source d'acides importante et constante en toute saison. 


Litière de Chêne 


100 
1 2 3:65 1 2345 12345 12345 12345 
citrique oxalique succinique vanillique р-ОН-Бепготаие 


Litière de Pin 





vanillique p-0H-benzoïque 


Date de prélèvement : 1 novembre ; 2 janvier ; 3 avril ; 4 juillet ; 5 septembre 


Гс. 4. — Evolution saisonnière : acides rapportés à la teneur initiale égale à 100 


Ainsi, dans un sol brun lessivé, les acides hydrosolubles disparaissent à la fois 
dans la litière et dans le mull ; à l'inverse, dans un podzol, ces produits persistent 
dans toutes les fractions du mor. 

En ce qui concerne les acides citrique et vanillique, nous avons tracé les courbes 
d'évolution saisonnière à partir du tableau 14 (fig. 3 : acides des litières en g/ha) ; 
la surface comprise entre chaque courbe et l'axe horizontal permet de comparer la 
quantité d'acide libérée par hectare et par an par les deux litières et d'établir le bilan 
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annuel suivant : l'horizon L, du mor libère par hectare et par an 14 fois plus d'acide 
citrique et 9 fois plus d'acide vanillique que la litière de Chêne. 

D'autre part, la quantité d'acides citrique et vanillique périodiquement mesurée 
en A, (tabl. 13) et exprimée en p. 100 par rapport à celle des litières permet d'établir 
leur taux moyen de disparition : celui-ci atteint au plus 50 p. 100 dans le mor A, 
alors qu'il est voisin de 95 p. 100 dans le mull. 

En tenant compte de ces deux données, il est possiblede calculer la quantitéd'acide 
parvenant au niveau de l'horizon A,; ainsi, lorsque l'horizon A, d'un sol brun lessivé 
reçoit I X 5 : 100, soit 0,05 g/ha d'acide citrique ou vanillique, l'horizon A, d'un podzol 
s'enrichit de 14 X 50 : 100, soit 7 g/ha d'acide citrique et de 9 X 50: 100, soit 4,5 g 
d'acide vanillique ; en effectuant les rapports 7 : 0,05 et 4,5: 0,05, on constate alors 
que l'horizon А, d'un podzol reçoit par hectare et par an, 140 fois plus d'acide citrique 
et 90 fois plus d'acide vanillique que l'horizon A. d'un sol brun lessivé. 


2. Recherches effectuées in vitro : 
évolution des litières et des humus soumis à incubation 


Lots de l'étude saisonnière, nous avons mis en évidence à la fois la disparition 
(dégradation et lessivage) et la production des acides organiques. Il apparait donc 
intéressant de vérifier les phénomènes naturels par des expériences et de comparer 
ainsi les résultats de laboratoire aux résultats de terrain. 


А. — Méthodes d'étude. 


Outre les méthodes d'extraction, de purification et d'analyse des acides hydrosolubles, 
décrites précédemment, nous avons utilisé pour ces expériences de laboratoire, les protocoles 
particuliers rapportés ci-dessous. 


1) Date de prélèvement et traitement du matériel. 


Le sol brun lessivé (Grande-Fraize) et deux podzols humo-ferrugineux (Biffontaine et Tain- 
trux) ont fourni le matériel de cette étude expérimentale. Les litières et les horizons A, déjà définis 
ont été récoltés en une seule fois à l'époque de la chute des feuilles de Chêne. 

Pour amplifier les résultats, les deux litières desséchées à la température du laboratoire, ont 
été finement broyées : en effet, ce traitement augmente considérablement la quantité d'acides 
hydrosolubles extraite des litières ; Nykvist (1963) obtient un résultat identique, mais unique- 
ment dans le cas des aiguilles de pin. Quant aux horizons A}, pour accentuer les différences, nous 
les avons toujours enrichis par 20 p. 100 de litière broyée, 


2) Dispositif expérimental des incubations. 


Des prises de 60 g de litière de Chêne, 100 g de litière de pin ou 125 g d'horizons A, enrichis, 
sont placés dans des bocaux de т 000 ml ; après une humidification égale à 100 p. тоо de l'humi- 
dité équivalente, les échantillons sont mis à incuber ; les bocaux, fermés seulement par un papier 
filtre, sont aérés une fois par semaine. Toutes les expériences sont effectuées en double exemplaire. 


3) Modalités des expériences. 


Une détermination préalable nous a permis de connaitre la richesse en acides des échantillons 
broyés, secs à Vair ; par convention, nous désignerons ces teneurs initiales par l'expérience o. 

L'expérience т, qui fournit la quantité d'acides d'un matériel ayant subi trois mois d'incuba- 
tion à 209 + 10°C, donnera surtout des indications sur les processus de dégradation des acides 
organiques. 

L'expérience 2, qui renseigne sur la richesse en acide d'un matériel soumis à deux lessivages 
suivis d'incubation à 209 + 1°C pendant з mois, mettra en évidence les processus de synthèse 
biologique de ces composés. 
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В. — Résultats et analyses des différents traitements (tabl. 15). 


1) Teneurs initiales des échantillons: expérience 0. 


Litière: ce matériel fraichement tombé fournit des résultats semblables à 
ceux rapportés lors de l'évolution saisonnière ; un gramme de feuilles de Chêne libère 
plus d'acides qu'un gramme d'aiguilles de Pin. D'autre part, les litières broyées libè- 
rent des quantités d'acides jusqu'à 10 fois plus fortes que celles des litières non broyées 
(comparaison avec le tableau 11). 


TABLEAU 15 


` 


Evolution des litières et des humus soumis à incubation 






































Acides : p.p.m. du poids sec à l'air 
Traitement et horizon _ 
mal, (1), cit. oxal. | succ. lact. | gluc. van. | p-hb. | p-cou. 
| | 
Teneur initiale 
Litière de Chêne ........ 651 811 775 167 tr. 292 47 81 28 
AU AUS и аа 25 78 92 6 tr 36 17 22 10 
мог l'Tifièce 55 зелье 69 171 82 54 tr 94 3,5 7 0,1 
MEEN Le z as 28 nc sec 28 | 83 | 69 48 3 46 6,8 6,3 3,2 
Incubé à 20°С | 
Litière de Chêne ........ 0 0 62 tr. 13 a 0,5 1,6 ^ 
Ў men D'OLS i tr. 1,5 25 18 12,5 0 0,06 | 0,25 0,04 
M MYS: vo carnz. pasis tr. 9,6 41,5 28,5 44 0 0,25 0,4 tr. 
VE T Ax: аслас ада ses re tr. 5,6 | 33,6 | 19,1 | 33,2 0 1,6 1,2 0,07 
| 
Prélessivé | | | 
Litière de Chêne ........ 0 0 26 12,1 37,9 0 0,01 0,08 tr. 
Msn es menace tr. 0 | 7,3 10 8,1 0 0,02 0,1 | 0,01 
M Не: sis сез soso 0 2,5 19 15 2 3,5 0,03 0,11 | tr 
ыы РАНА tr. | 14 4 11,9 | 44 4.5 | 0,09 | 0,06 0,01 
| | | 








(1) Désignation des acides : voir note tableau 8. 
tr. = traces. 








Horizon À, : lors de l'extraction des A,, les acides proviennent à la fois de 
l'horizon lui-même et de la litière ajoutée (20 p. 100). Le taux dü à l'enrichissement 
devrait atteindre théoriquement 1/5 de la teneur en acides des litières pures ; si nous 
constatons effectivement ce résultat pour le mor A,, par contre pour le mull, les quan- 
tités observées sont jusqu'à 5 fois inférieures aux teneurs théoriques (cas de l'acide 
malique). Il est possible d'expliquer ce contraste par les propriétés physiques et chi- 
miques du mull, entre autres par une fixation des acides sur le complexe absorbant ; 
cet aspect du problème sera envisagé ultérieurement. 


2) Échantillons incubés trois mois à 20°+ 1°C: expérience т. 


La dégradation des acides organiques est effective dans tous les milieux : en effet, 
les teneurs dans les litières fraîches étant élevées au départ, les processus de décompo- 
sition l'emportent sur les processus de synthèse, bien qu'ils soient partiellement (ou 


ACTION DES COMPOSÉS ORGANIQUES SOLUBLES 449 


même totalement) compensés par ces derniers pour certains acides (par exemple 
l'acide lactique). Néanmoins, l'intensité des processus de minéralisation opposent les 
milieux « mull » aux milieux « mor » ; dans les premiers, le taux des acides baisse beau- 
coup plus fortement que dans les seconds au cours de l'incubation. 


3) Échantillons incubés après lessivages : expérience 2. 


Après deux lessivages intenses, les milieux sont très appauvris en matières hydro- 
solubles ; aussi la quantité d'acides déterminée doit correspondre sensiblement à celle 
de produits néoformés au cours des trois mois d'incubation. Dans tous les substrats, 
on note une production faible pour les acides phénols, beaucoup plus accentuée pour 
les acides oxalique, succinique et lactique ; de plus, uniquement dans les milieux pod- 
zoliques, on remarque la formation des acides citrique et glucuronique. Ces résultats 
montrent une concordance générale tout à fait satisfaisante avec ceux de l'étude 
saisonnière. 


3. Discussion générale 


Il ne paraît pas possible d'effectuer une comparaison quantitative rigoureuse 
entre les résultats obtenus au laboratoire et ceux obtenus sur le terrain : les condi- 
tions expérimentales du laboratoire sont en effet par trop différentes des conditions 
de terrain. Mais il est possible de comparer dans les deux cas, les tendances évolutives 
résultant du jeu des processus de dégradation et de synthèse et aboutissant, soit à 
une augmentation, soit à une diminution, voire dans certains cas, à une disparition 
complète des acides. 

Or, en se limitant aux acides fondamentaux, on note les résultats suivants : 


Acide citrique. 


Comme sur le terrain, on observe en cours d'incubation, une dégradation excep- 
tionnellement rapide dans la litière de Chêne et le mull (disparition presque totale, 
expérience 1), alors que la néosynthèse est nulle dans ces milieux. 

La tendance inverse est constatée pour le mor ; la dégradation est relativement 
moins accentuée (expérience 1) alors que la néoformation est assez forte en L et 
même très forte en А, (expérience 2). 

Ceci confirme remarquablement les résultats de terrain : l'acide citrique disparaît 
en cours de décomposition dans les mulls, alors qu'il augmente dans les humus de podzol. 


Acide oxalique. 


En ce qui concerne ce composé simple, on observe une évolution tout à fait com- 
parable dans les expériences de terrain et de laboratoire. L'acide oxalique est minéralisé 
dans tous les milieux, mais moins rapidement dans le mor que dans le mull. 


Acide vanillique. 


Bien que portant sur des quantités moindres, les variations quantitatives de cet 
élément sont semblables à celles observées pour l'acide citrique : dégradation plus 
rapide dans les litières de Chêne et les mulls que dans les horizons de podzol ; néofor- 
mation biologique 3 à 4 fois plus forte dans les milieux podzoliques. Là encore les 
observations de terrain sont confirmées. 
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Acides lactique et succiniquz. 


On avait observé, dans les expériences de terrain, la tendance à l'augmentation 
de ces éléments, favorisée par des conditions anaérobies (printemps humide saturant 
les litières) ; ceci est confirmé de manière très précise par l'expérience au laboratoire, 
surtout en ce qui concerne l'acide lactique : la formation de ce dernier élément est 
particulièrement importante puisqu'il augmente même fortement au cours de l'incu- 
bation à 20*C (expérience 1). Cette tendance s'observe en tout milieu biologiquement 
actif ou acide. 

Ainsi, les résultats fondamentaux de l'expérience de terrain sont remarquable- 
ment confirmés par l'expérience de laboratoire : 

Lorsque les acides organiques produits par la litière sont incorporés aux hori- 
zons Аз, soit par lessivage, soit par action biologique, ils sont métabolisés beaucoup 
plus rapidement dans le mull que dans le mor. 

Les acides citrique, oxalique et aromatiques disparaissent dans les litières et les 
mulls actifs, en cours de décomposition, l'inverse s'observant dans les mors des podzols. 

Dans les deux milieux, l'acide lactique et, à un degré moindre, l'acide succinique 
augmentent en conditions mal aérées, donc en période humide. 


4. Conclusion 


L'étude comparée de l'évolution des acides organiques originaires des litières, 
conduite simultanément in situ et au laboratoire, met en évidence des divergences 
très significatives entre sols lessivés (litière de Chêne, mull) et podzoliques (litière de 
Pin, mor). 

Afin de tenir compte des principaux facteurs écologiques intervenant dans ces 
processus de variation, on a commencé par estimer l'évolution saisonnière du poids 
des litières ou des A, dans les deux stations ; au cours de l'année, le poids de la litière 
de chêne diminue rapidement et s'annule pratiquement en fin de saison de végétation ; 
au contraire, le poids de l'horizon L du mor peut être considéré comme constant. 

Puis on a procédé à une évaluation saisonnière des quantités d'acides aliphatiques 
et phénols libérés par lessivage à la partie inférieure des litières et à la base des hori- 
zons À, ; les résultats obtenus ont permis de dresser un bilan annuel des quantités 
réelles d'acides susceptibles de traverser les horizons sous-jacents et de provoquer 
des migrations par complexation. 

On observe essentiellement les faits suivants : 

— au cours de la décomposition, la litière feuillue s'appauvrit très vite еп acides 
(minéralisation) ; ces derniers persistent ou augmentent dans l'horizon L, du mor 
(synthèse) ; 

— les composés les plus représentatifs de cette évolution sont les acides citrique, 
oxalique, succinique, vanillique et p-hydroxybenzoïque ; les deux premiers et l'acide 
vanillique caractérisent les milieux « mor » ; l'acide succinique peut augmenter dans 
les milieux mor et mull en conditions humides (fermentations anaérobies), mais ce 
composé se distingue des autres acides aliphatiques par un pouvoir complexant très 
faible, voire nul vis-à-vis du fer et de l'aluminium, comme nous l'avons mentionné 
dans le premier chapitre. 

Parmi les composés cités ci-dessus, les acides citrique et vanillique semblent 
d'une importance capitale : le premier réduit à l'état de traces dès juillet dans la 
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litière de Chêne, représente encore 2 500 à 3 ооо g/ha dans l'horizon I, du тог ; l'acide 
vanillique, dosé en septembre, atteint 0,9 g/ha dans le premier milieu et 95 g/ha dans 
le second. 

Pour ces deux acides, en évaluant la surface des courbes saisonnières, il est pos- 
sible d'établir un bilan annuel dont le résultat est le suivant : 

— le matériel résineux libère par hectare et par an, 14 fois plus d'acide citrique 
et 9 fois plus d'acide vanillique que le matériel feuillu ; 

— le coefficient de disparition de ces deux acides, voisin de 95 p. 100 dans le 
mull atteint au plus 50 p. 100 dans le mor A, ; par un calcul simple, on déduit donc de 
ces deux données que l'horizon А, d'un podzol reçoit 140 fois plus d'acide citrique et 
90 fois plus d'acide vanillique que l'horizon À, d'un sol brun lessivé. 

Ces divergences d'évolution expliquent parfaitement les résultats obtenus à 
l'occasion des expériences portant sur la répartition des acides organiques dans les 
profils ; en effet, dans un horizon B de sol brun lessivé, on ne dose que des traces 
d'acides organiques ; par contre, dans les horizons В, et Bre des podzols, on observe 
constamment la présence de plusieurs composés, notamment des acides citrique, oxa- 
lique et vanillique. 

En conclusion, la production annuelle d'acides organiques susceptibles de com- 
plexer et d'entraîner le fer ou l'aluminium, est bien plus forte dans les sols à mor que 
dans les sols à mull ; dans le premier cas, les conditions de milieu (activité biologique 
réduite, pauvreté en cations et en argile) permettent à ces éléments une durée d'exis- 
tence plus longue et une migration effective à travers tout le profil ; dans le second 
cas, au contraire, les conditions de milieu (forte activité biologique, complexe argilo- 
humique du mull bien pourvu en bases) concourent à métaboliser ces composés en 
surface et au sein de l'horizon А,. On peut alors se demander 1) quel est le rôle respec- 
tif des principaux acides dosés in situ vis-à-vis des cations et notamment des ses- 
quioxydes? 2) comment interviennent-ils dans les processus d'accumulation des 


colloïdes humiques et minéraux ? La réponse à ces questions fera l'objet du prochain 
chapitre. 


Reçu pour publication en aoüt 1970. 


SUMMARY 


THE EFFECT OF SOLUBLE ORGANIC COMPOUNDS ON PEDOGENESIS 
IN AN ACID ENVIRONMENT. I. — FIELD STUDIES 


The investigations presented here are concerning the formation, the movement and preci- 
pitation of organo-metallic complexes (Fe, Al) consisting of litters soluble compounds and deve- 
loping under very or slight active biological conditions (soils with a mull or a mor humus). These 
complexing factors are including essentially simple organic acids and polymeric compounds, but, 
for a definite litter weight, the complexing power of the first substances is three times stronger 
than the power of the seconds. 

Results obtained in situ, have allowed to determine with preciseness the main simple organic 
acids moving into the В horizons of soils : citric and oxalic (aliphatics), vanillic and p-hydroxy- 
benzoïc (aromatics) acids. The study of their evolution during a vegetative cycle has shown that 
the annual production of organic acids able to complex and entrain the Fe or Al is much greater 
in mor soils than in mull soils. 


452 S. BRUCKERT 


ZUSAMMENFASSUNG 


EINFLUSS DER LÔSLICHEN ORGANISCHEN VERBINDUNGEN AUF DIE 
BODENBILDUNG IN SAUEREM MILIEU. I. — UNTERSUCHUNG DES BODENS 


Diese Untersuchungen betreffen die Bildung. die Wanderung und Ausfällung der metallor- 
ganische Komplexe (Fe, Al) gebildet von lôslichen Verbindungen, entstanden aus Streue, die 
sich bei hoher biologischer Aktivität (Böden mit Mull) oder bei niedriger Aktivität (Böden mit 
Rohhumus) zersetzen ; diese Komplexbildungsagenzen bestehen hauptsächlich aus einfachen 
organischen Säuren und Polymerisaten, aber das Komplexbildungsvermögen der ersten Verbin- 
dungen für ein gewähltes Streugewicht ist dreimal höher als dasjeniege der Polymerisaten. 

Die in situ erhaltenen Ergebnisse haben es ermöglicht die wichstigste einfache organische 
Säuren, die im Boden wandern, genau zu bestimmen : 

— Citronen und Oxalsäure (aliphatische Säuren). 

— Vanillin und Para-hydroxybenzoesäure (aromatische Säuren). 

Die Erforschung ihrer Evolution im Laufe eines Wachstumszyklus zeigte, dass die jährliche 
Erzeugung organischer Säuren, die imstande sind das Fe oder Al zu komplexieren oder zu binden, 
stärker ist in den Böden mit Rohhumus als in den Mull-Böden. 


PE3IOME 


Влияние растворимых органических соединений na почвообразование 
в кислой среде*. 


1. ИЗУЧЕНИЕ ПОЧВЫ. 
С. БРЮККЕР. 


Данное исследование касается образования, миграции и превращения 
в нерастворимые формы, оргапо-металлических комплексов (Fe - Al), 
основавшихся из растворимых соединений подетилки, и развивающихся 
в очень активной (почвы C мулем), или слабо активной (грубогумусовые 
почвы) среде; в эти комплексирующие агенты входят главным образом 
простые органические кислоты и полимеризоваппые соединения, причем, 
на данный вес подстилки комплексирующая способность первых в три 
раза превышает ту-же силу последних. 

Результаты полученные іл situ позволили с точностью определить глав- 
нейшие из простых органических кислот мигрирующих в почвах : лимон- 
ная и щавелевая (алифатические), ванильная и и-гидроксибензойная 
(ароматические). Изучение эволюции этих кислот в течении одного расти- 
тельного цикла показало, что годичная продукция органических кислот 
способных комплексировать или увлечь Ее и АІ в грубогумусовых почвах, 
превышает годичную продукцию тех-же кислот в почвах C мулем. 


* Выдержки из докторской диссертации представленной на Научном 
Факультете Университета в Нанси 8-го Июня 1970. 


